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草地における分光反射輝度と蒸発散量の関係
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千葉大学衆境 T)モ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー (〒26 3- 8 52 2千葉市稀毛区弥生町1-3 3)
本鶴 で は連続 して根影された可視 ･ 近赤外 T)モ ー トセ ン シ ン グ画像か ら蒸発放生に関する シ グナ ル の抽
出を釈み た｡ 観繊地は筑波大学水理実験セ ンタ ー の 草地肝場である｡ 19 84年から1 99 8年 の 間に撮影され
た80 シー ン のLand8 8t5 に よる T M軒倣が収集され ､ 分光反射輝度に対応するデジタル催 (DN) を読み
と っ た｡ 渦相関 ･ 熱収支法に よ っ て求められた蒸発散丑とN DⅥを比較した結果､ 良好な相関が得られた｡
た だし ､ 両者の 関係は草の 成長期と成熟期におい て 異な っ て い る｡ 着 から夏の成長期では近赤外の D Nは
増加するが ､ 赤の D Nは低下する｡ 赤 の波長域は作用ス ペ クトル が大きい 波長域であるの で ､ 赤 の反射輝
度の挙動に草の 生理的括軌 こ関するシ グナ ルが含まれて い ると考えられる｡ 夏以降の成熟期には赤の
D N壮 一 定になり ､ 蒸発散立とND Ⅵの相関は主に近赤外域の DNの変化､ すなわち日射生の変化によ っ て
祝明する ことが できる｡ したが っ て ､ N D Ⅵと蒸発牧丘の 関係仕草の生育ス テ ー ジ に よ っ て異なり ､ 相関
のメ カ ニ ズ ム も生育 ス テ ー ジ によ っ て異なる｡
キ ー ワ - ド : 1)モ ー トセ ン シ ン グ､ L mdsatT M, 植生持棲 ､ 蒸発散量､ フ ェ ノロジ ー
1. はじめに
リモ ー トセ ン シ ン グは水文学研究 の重要な
ツ ー ル で ある ことは疑 い が ない で あろう. 近年
では大量の 衛星デ ー タが逐次撮影 され ､ 蓄積さ
れて い る｡ しか し､ これ らの 大量のデ ー タから
水文過程に 関するシグナ ル は 十分抽出されて い
るだろうか ｡
時間変化 を伴う水文現象の解析 にお いて植生
の フ ユ ノ ロ ジ ー (生物季節) は重要な価値を持
っ ( 例えば ､ Ko ndoh, 19 95
1)億 藤,1 9982)) B フ ユ
ノ ロ ジ ー に関わる植生 の シ グナル は可視 ･ 近赤
外の リ モ ー トセ ン シ ン グに よ っ て捉える こ とが
で きる o フ ェ ノ ロ ジ ー と蒸散真の 間には成長
(LAI の増加) ･ 光合成と い っ た植物生理学的な過
程を通 じて相関が あると考えら,■連続 して撮影
され た可視 ･ 近赤外リ モ ー トセ ン シ ン グ画像に
は蒸散量 に関するシグナ ル が含まれて い るはず
で ある｡ これが本研究にお い て明らかに しよう
と して い る坂定で ある｡
こ の偵定を明らかに するためには, 利用する
衛 星デ ー タ の掃影頻度が高くなくて はならない ｡
N OAA/ V HRRは 1Elに 1回は地球上 の 同
一 地点を
撮影す る こ とができ るため ､ 連続的な経時変化
を明らかにす るために広く利用されてきたb し
か し､ 軌道直下における空間分解能が1 ･ 1 k
m と粗い ため に , 地上 における同期観測､ 衛星
デ ー タか ら得 られたシ グナ ル に内在するメ カ ニ
ズム の検討は困難で あっ た｡
高空間分解能の衛星デ ー タが連虚して 得られ
れば､ 均質な地表面にお ける観測結果と の比
較 ･ 検証も行いやすく､なり､ 衛星で計測される
分光反射輝度の 変化に内在する フ ラ ッ クス 情報
を抽出する ことが可能になる｡ La nds at 5 号の
T M(空間分解能30 m) は1 984年 の 運用開始
以来デ ー タの 蓄積を重ね､ 本研 究の対象地域に
おい て約80 シT ン の雲の ない画像が得 られて い
るo これらの 画像か ら年度は異なるもの の ､ 季
節変化 に関する情報が抽出できたo
本論で は地上におい て観測 した蒸発散量と､
衛星計測による分光反射輝度の 間の 関係 に つ い
て検討を行い ､ 衛星計測によ る広域蒸発敬重推
定方鮭につ いて考察を行 っ た｡
2. 実験地域
筑波大学水理実験セ ンタ
ー の 熱収支 ･水収支観測
圃場四R C)を観測のタ ー ゲットとした｡ 半径80m の 円
形の開場はランドサット衛星のTMデ ー タでも容易に
確認することができる. 被葎としては当初ウイ
- ビン
グラブグラスを主体とする牧草が植栽され1 9 9 3年ま
で は均 一 な牧草が維持されてい た｡ その 後は二 酸
化炭素フラックス研 究のために自然の 草本群落に
なっ ている｡ 現在の植 生はC3植物(Solidago
altissin a
,
A 伽 Siaprin ceps)とC4植物(Andropogo n
virginictu;, hpcr ata cylindric a)が混在して い るo
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圃場o?中心部に高さ30m の 気象観測タワ
ー が設置
されており､ 気象･ 水文要素が定常的に計測されて
いるo なお ､ /
､
レ - チ ン観測要素につ いては
hq)://1 仰 .Slliri.tstd'tlba･ a c･jp/で公開されている.
3. フラックス 計測
.フラックスの 計算には熱収支式を用いたo 熱収支
式は次式で表される｡
Rn=lE＋H＋G＋dQ/dt＋Ab＋P
ここで ､ Rnは正味放射量(W m
-2
)､ Hは顕熱ブラックス
(w m
･ヱ
)､1Eは潜熱フラックス(WTn
-2
)､ Gは地中熱流量
(w m
･2
)
･
ごあるD dQ/dtはキャノピ ー 内部の 貯熱量変化､
Ahは移流項 ､ Pは光合成によるエ ネルギ ー 損失量
であるが､ 草地ではこれらの 項目は無視できると考え､
Rn-1E＋H＋Gとするo
顕熱フラックス は超音波風向風速温度計を用いた
渦相関牡で計算した. 計箕式は以下の通りであるo
H- Cpw
'T' = -(2)
ここで ､ は空気密度O(卯1
･3)､ cpは空気の 定圧比熱
(Jkg-1K
-1
)､ w は風速の 鉛直成分(tns
‾l)､ Tは温位
(K)であるB
Rn およびG に実測値を用 いると､ 潜熱フラックス は
熱収 支式の残差として次式で表すことができるo
1E-Rn･ G- 班 . - ” (3)
この 計算から日積算蒸発散量を算出した｡
4. 画像解析
本研究で使用した衛星デ ー タはLandsatT M で､
可視 - 熱赤外に7バ ンドを持 つ ｡ 空間分解能は3 0!叫
で ､ バ ンド3が赤､ バ ンド4が近赤外の 波長域を観測
する｡ そ のデジタル 催(以下DN)から以下の 式で
N D Ⅵを計算した｡
NDⅥ =即IR･R)/叩IR＋R) - A . .(4)
ここで ､ NIR は近赤外の バ ンド4 のD N､ Rは赤のバン
ド3 の D Nである+吏用した画像の /ij<･ ロ
⊥ は1 07
/35 であり､ 1984年のランドサッ卜5号の打ち上げ
以降､ 1 9 98年 までにE RC が撮影されて いるシ
ー ン
が8 0 シー ン利用可能であっ た｡ 画像を表示し, 各 バ
ンドに つ い て圃場の 中心から3×3の範囲の平均値
を読みとり, バ ンド3, 4の 値からN DVIを計算したo
5, 帯果
(1)画像解析
図 - 1■に目茶発散量とN D Ⅵの相関を示す｡ 198 4
年から1998年までのす べ ての デ ー タをプロ ットした｡
日琴発散量とN D Ⅵの相関は草の 成長期にあたる
DOY(DaLyOf Year)10 - 200においては良好である
が､ DO Y200以降は若干の 違い が生じるように見える｡
NDⅥ は赤と近赤外の D N のコ ンビネ ー シ ョ ンなの
で､ 図 - 2 にそれぞれの DN の季節変化を示すo 園
- 2 によると近赤外の バンドの D Nは概ね太陽高度
に準じた季節変化をしている｡ 赤のD Nに着目すると､
D O Y 100-2OOではD N(デジタ ル ナ ン バ ー ) は低下
し､ DOY200以降は 一 定値を保 つ こ とが わか るo
DOY IOO- 200 の期間が革の成長期 ､ D OY20 0以降が
成熟期と考えると ､ 赤のD Nの変化 に草の 成長 ･
植物生理学的情報が含まれて い ると考えられる o
そ こで ､ 図 - 3 に日蒸発散量とND VI の関係を
成長期(DOYI OO- 20)､ 成熟期(DOY 200- 330)､
冬期(DOY33 0- 翌年DOYI OO)に分けて プ ロ ッ トし
た｡ 革の成長期はN D Ⅵと目蒸発散量が高い相 関
を持つ ことがわかる｡ 成熟後は両者の 関係 は別の 曲
線に乗っ てくるが, 囲 - 2から明らかなように
その 相国は近赤外 のD Nと相関を持つ ようになり ､
結局 ､ 日射量 ∝ 正味放射量の指標 とな っ て い る
もの と考えられる｡ こ の ように ､ 時期により両
者の相関に内在するメ労 ニ ズム は変わ っ てくる
が ､ NDVIから日蒸発散量を求める経験的な手法
に つ いて時適用の可能性があると思われる ｡
(2)地上計測
1999年から地上観測を強化し, 様 々 な観測項目
を追加した｡ この観測計画の 詳細に つ いては樋口ほ
か(2000)3)を参廃されたい ｡ こ の計画の 一 環として
光量子センサ ー により上向きのP A R
o,hotosynthe丘c allyAcdve Radi 血)A)を計捌し､ ア ル
ベドメ ー タ † によっ て計測された上向きの短波放射
量成分との差をとることによっ て ､ 線上向き短波放射
量をPAR成分と赤外成分に分離した｡ これは衛星で
計激している可視と近赤外 の反射輝度とほぼ同じも
･のと考えることができるD 光量子センサ ー の 感度は
o.4 - 0.7 m にある｡ アル ベドメ
ー タ ー の感度は0･3 -
3.0 m なので , 赤外成分は0.7 - 3.0 m の波長域を
計測していることになる(詳細は樋 口ほか ､ 2 0 0
3'を
参照の こと)｡
園 - 4は草地の 生育期 間 - 成熟期間の 上向きの
給短波放射量 ､ P A R成分および赤外成分であるo
観汎開始時は草の 芽生えの時期に相当し, そ の後
草は活発に成長する｡ 日本では6月 から7月 初頭は
梅雨で ､ その 後の8月以降草は成熟期に達するo 図
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の上側の包絡表削こ注目するとP A R成分は4月から6
月 にかけて減少便向にある｡ このとき､ 赤外成分は
増加傾 向にあり､ 結果として練成分は顕著な変動は
示してい ない ｡ その後 ､P A R成分はほ ぼ 一 定償を保
つ D
6. 考察
これまでの研究によっ て光合成速度と蒸散真の 間
には 一 定の 関係があることが明らかにされてきた(例
えば､ Chotld hry,1994
J)
).
∂E/ ♂A記 W 瓜 , ∂
2E/∂2A>0 . . .,(5)
ここで ､Eは蒸散速度､ A8ま光合成速度であるo 光合
成は植生が可視光を吸収して､ 炭水化物を作り出す
作用である｡ 5式を務めると蒸散量とA P A R
(Abs o rbed Photo syndletic allyActiv eRadiation)の 間
の 相関が導かれ ､ これが光学リモ ー トセンシングで蒸
散量を推定する根拠となるb
T Mの赤バ ンドはクロ ロフィルの吸収帯の 一 つ に対
応する0.63- 0.69 mに感度があり､ この 部分は特に
作用ス ペクトル(a ctio n spectr u m)が大きい 波長域であ
る｡ そこで ､ 図 - 5に赤の D Nと蒸発散量の 関係を示
したB
D OYIOO-20 の生育期 には両者の関係 はきれいな
マ イナス の関係になる｡ すなわち､ 蒸発散皇が大き
いときは赤の 反射頻度が小さい . このこと桔生育期
にお いてはA P A Rの増加(赤の反射輝度の減少)は
蒸散量 の増加と対応して いることを示すb したがっ て ､
園 - 3 で明らかとなったND V Iと蒸発散量の相関は ､
成長期にお いては植生 の生理的活動を反映してい
ることになるo
ここで明らか になっ た現象は図 - 4 に示した草の 成
長期にお ける赤(PAR)の反射輝度の 減少と近赤外
の 反射糖度の増加に対応して いる｡ 衛星計測で得ら
れた草地 の波長ごとの植物季節は明らかに現象を
反映しているといえる｡
一 方 ､ 成熟期(D OY200-330)では赤のDNは
一 定
借をとるようになる｡ 園 - 1､ 3 ではこの 期閤でも良好
な相関があるように見えるが ､ その相関は近赤外の
DNと蒸発散真の相関に負うところが大きい . 近赤外
の 反射輝度は日射の 指標 になり得るの で ､ 日射量と
正 味放射量との相関から比較的よい相関が得られて
いると思われるb ただし､ 内在するメカ ニ ズム は成長
期と成熟期では 異なっ てい るo
7. 結論
21世親の到来とともに世界は衛星による地球衆境
観測の最盛期に入り､ 高 - 申分解髄の衛星デ ー タ
が高頻度で揖影されるようになる｡ これらの デ ー タか
ら水文過程に関する情報を抽出するため には ､ 地上
検証実験によっ て衛星で得られる分光学的な特性と､
現象との 間の関係 ､ 内在するメカ ニ ズム に関する検
討を行っ ておく必要がある｡
そこで ､ 草地を対象として蒸発散真の地上観測と,
大量の 時系列衛星デ ー タの解析を行っ た｡ その結
果､ 以下の観測事実が得られた｡
･植生指標は蒸発散真のよい指模になるが､ その相
関は生育期と成熟期で異なる｡
･ 生育期には赤の 反射輝度の弼少が衛星デ ー タと
現地観軸の双方におい て静められたD これは草の生
理学的な活動を表していると考えられる｡
･成熟期 には赤の反射輝度は - 定借をとるようになり､
植生指標と蒸発散量との相関は近赤外の反射輝度
の変化 による. この場合は 両者の相関は近赤外の反
射輝度が日射と相関が高い ことによる｡
以上の結果から衛星デ ー タによっ て得られた分光
反射粍度､ 植生指標の時空間的な変化は琴発散真
の 変化と関連づ けられることが証明されたo 今後は ､
衛星情報と地上情報を組み合わせて流域 スケ ー ル
の広域水文情報を抽出することが殊層であるo
謝辞‥ T Mデ ー タの解析に つ いてはA D E OS/
A ⅥⅥR検証実験(PI:近藤昭彦)の - 衆として宇宙開
発事集団(N A S D A)の 支援を受けた｡
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